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摘 要 :为 了 明确 黄土 地 基 微 型 桩 水 平 承 载 力 对 上 部 结构 安全 性 能 的 影响 ,本 研究 基于 黄土 地 基 锦 
型 桩 现场 静 载 试验 ,研究 了 桩 长 、 桩 径 、 桩 身 弹 性 模 量 及 桩 间距 对 微型 桩 水 平 承 载 力 的 影响 ;分 析 了 
沿 基 础 深度 的 桩 身 水 平 位 移 和 谊 天 变化 规律 。 并 结合 有 限 元 分 析 了 桩 间距 对 群 桩 水 平 承载 力 的 影 
响 。 研 究 结果 表明 :黄土 地 基 微 型 桩 基础 谊 答 较 大 的 位 置 距 桩 顶 4d ~5d; 桩 径 对 微型 桩 水 平 承载 力 
的 影响 较 大 ,而 桩 长 超过 33d ~35d 后 对 其 水 平 承载 力 的 影响 较 小 ; 当 桩 间距 达到 8d 时 ,可 以 不 考 
卡 群 柱 效应 对 群 桩 水 平 承载 力 的 影响 。 上 述 研 究 成 果 为 微型 桩 在 黄土 地 基 中 的 应 用 提供 了 参考 。 
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of micro-pile on loess ground 


WU Yuping! ,FU Hongan' ,WANG Jiajia ,TIAN Shuai! ,LIU Pengfei' ,SUN Qing 


(1. Ningxia Ningdian Power Design Institute CO. ,LTD. ,750001 Yinchuan ,China; 


2. School of Human Settlements and Civil Engineering ,Xian Jiaotong University ,710054 Xian ,China) 


”Abstract :In order to clarify the influence of horizontal bearing capacity of micro-piles on superstructure 
safety performance ,the effects of pile length ,pile diameter, pile elastic modulus and pile spacing on hori- 
zontal bearing capacity of micro-pile on loess foundation are studied based on in-situ static load test. The 
variation of pile displacement and bending moment along the foundation depth under different horizontal 
loads are analyzed. And the influence of pile spacing on the horizontal bearing capacity of pile groups is 
analyzed with the aid of the verified finite element model. The results show that the position of the greater 
bending moment of micro-pile foundation on loess soil is about 4d-5d from pile top. The pile diameter has 
a greater impact on the horizontal bearing capacity of the micro-pile ,but the influence is relatively small 
when the pile length exceeds the optimal pile length (33d-35d). When the pile spacing reaches 8d ,the in- 
fluence of the pile group effect on the horizontal bearing capacity of the pile group can be ignored. The a- 
bove research results provide some reference for the application of micro-pile on loess foundation. 
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微型 桩 是 在 树 根 桩 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 
小 直径 钻 孔 灌注 柱 。 直 径 小 于 400 mm ,长 细 比 通常 
大 于 30。 微 型 桩 基础 施工 机 具 轻 便 , 节约 材料 用 
量 ,经 济 环保 ,基础 施工 对 地 基 圭 扰动 范围 小 , 避免 
大 范围 开 方 回填 所 引起 的 塌陷 ,浸水 软化 等 后 期 工 
程 地 质问 题 。 微 型 桩 充分 利用 原状 土 的 承载 特性 ， 
承载 力 高 "2 。 目 前 微型 桩 广泛 应 用 于 基础 托 换 加 

固 29 十 建 筑 物 加 固 纠 偏 . 边 坡 支 护 5) 及 滑坡 治 
理 ? 等 领域 。 一 方面 , 随 着 “ 西 电 东 送 " 工 程 的 实 
施 ,输电 线路 必然 逐步 覆盖 西部 山地 、 高 原 等 黄土 地 
区 。 山 地 机 械 化 施工 是 目前 输电 线路 基础 发 展 的 瓶 
颈 , 而 微型 桩 基础 是 一 种 能 够 适应 黄土 地 区 输电 线 
路 基础 应 用 特点 的 新 型 经 济 环保 基础 。 近 年 来 , 相 
红 定 传统 的 杆 塔 基础 ,微型 桩 在 软 土地 基 输 电线 路 
样 卉 基础 中 得 到 广泛 应 用 " "9 ,而 在 黄土 地 基 的 研 
丝 膛 不 够 充分 ,应 用 较 少 " 。 另 一 方面 ,微型 柱 基 
础 除 承受 竖 向 荷载 外 ,还 承受 由 于 风 、 地 震 .设备 运 
动 < 结构 扭转 等 引起 的 水 平 荷 裁 。 目 前 ,国内 外 学 者 
难 中 黄土 地 基 微 型 柱 的 水 平 承载 性 能 研究 较 少 ,而 
基带 平 承载 力 对 于 上 部 结构 的 安全 至 关 重 要 。 因 
虑 并 展 黄土 地 基 微型 桩 基础 水 平 承 载 性 能 的 研究 
飞 克 必要 。 

污 微 型 桩 长 细 比 较 大 ,在 水 平 荷载 作用 下 ,微型 桩 
记 最 可 视 为 度 固 于 土 中 而 不 能 转动 , 桩 顶部 主要 有 
桩 顺 自由 和 赃 固 两 种 约束 ,如 图 1 所 示 。 微 型 桩 桩 
径 较 小 , 桩 的 抗 弯 刚 度 小 , 侧面 受 荷 土 体面 积 也 较 
/后 炸 身 主要 发 生 挠 曲 变形 ,上 部 桩 周 土 体 变形 较 
大 ;导致 水 平 荷载 不 能 有 效 地 沿 桩 身 传递 到 较 深 圭 
层 ,使 微型 柱 桩 顶 在 较 小 的 水 平 荷载 作用 下 便 产 生 
较 大 的 位 移 , 难以 满足 实际 工程 的 位 移 控制 要 
求 '" 。 而 在 黄土 地 区 ,其 湿 陷 性 也 会 对 微型 桩 承载 
性 能 产生 一 定 影响 '”) 。 为 了 改善 微型 桩 基础 水 平 
承载 性 能 差 的 情况 , 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,国内 外 
学 者 通过 现场 试验 及 理论 分 析 对 微型 柱 水 平 承载 特 
性 展开 了 研究 。Rothbauer 等 ” 进行 了 微型 桩 水 平 
承载 力 的 现场 载荷 试验 ,认为 在 靠近 桩 上 部 2 ~5 m 
的 地 方 水 平 承载 力 对 土 的 类 型 和 强度 敏感 。 陈 正 
等 “利用 ABAQUS 有 限 元 软件 分 析 了 微型 桩 水 
平 承载 力 的 影响 因素 ,结果 表明 竣工 后 桩 基础 中 分 
担 竖 向 荷载 较 大 的 桩 ,其 抵抗 水 平 荷 载 的 能 力 较 强 。 
Ahmed 等 5 对 空心 杆 微型 桩 的 侧 向 特性 进行 了 现 


场 试 验 和 数值 模拟 , 得 出 在 适当 的 配 筋 配 置 和 桩 项 
国定 条 件 下 , 微 桩 能 够 承受 中 等 水 平 荷载 。 张 硅 
等 "5 对 微型 桩 进行 了 室内 试验 ,结果 表明 微型 桩 的 
水 平 承载 力 与 饱和 度 呈 反比 .与 桩 径 呈 正比 关系 ,并 
且 二 次 非 线性 回归 函数 比 一 次 线性 函数 能 较 好 地 吻 
合 试 验 结果 。Incheol 等 2” 利用 有 限 元 分 析 方 法 考 
虑 了 微型 桩 的 倾角 和 间距 对 其 水 平 承 载 性 能 的 影 
响 ,得 到 了 其 在 倾斜 工 况 下 的 负载 分 担 率 。 王 开 阳 
等 55 通过 大 比例 模型 槽 试验 发 现 相 比 传统 一 次 注 
浆 , 二 次 注 浆 型 钢 花 管 微型 桩 单 桩 水 平 承载 力 可 提 
高 24.42% 。 孔 德 森 等 ”建立 了 淤泥 质 土 单 桩 基础 
数值 分 析 模 型 ,研究 水 平 对 称 循环 荷载 下 桩 身 内 外 
壁 土 抗力 的 分 布 规律 ,研究 表明 : 桩 身 内 壁 土 抗力 沿 
桩 环 向 呈 先 增加 后 减 小 交替 分 布 ; 桩 身 外 壁 被 动土 
压力 减 小 ,而 主动 土 压力 增 大 。 综 上 所 述 , 国 内 外 学 
者 对 微型 桩 水 平 承载 性 能 的 研究 多 集中 于 软 土 地 
区 ,对 黄土 地 基 微 型 桩 水 平 承载 性 能 和 群 桩 效应 研 
究 相 对 较 少 ,微型 桩 在 黄土 地 区 的 设计 应 用 缺乏 理 
论 依据 。 
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图 1 微型 桩 水 平 受 荷 
Fig.1 Horizontal load of micro-pile 

为 了 人 研究 微型 桩 基础 在 黄土 地 基 的 水 平 承载 性 
能 ,本 研究 基于 特 高 压 工 程 微 桩 基础 深化 应 用 人 研究， 
开展 了 黄土 地 基 微 型 桩 现场 静 载 试验 。 分 析 了 不 同 
桩 长 . 桩 径 、 桩 身 弹性 模 量 及 桩 间距 对 微型 桩 的 水 平 
承载 力 的 影响 ,并 建立 了 微型 桩 基础 有 限 元 模型 , 通 
过 与 现场 静 载 试验 结果 进行 对 比 ,验证 了 有 限 元 模 
型 的 合理 性 ,进而 分 析 桩 间距 对 群 桩 水 平 承载 力 的 
影响 ,为 微型 桩 在 黄土 地 基 中 的 应 用 提供 了 依据 。 


1 试验 概况 


1.1 设计 参数 


试验 场地 位 于 陕西 省 兴 平 市 ,该 场地 地 势 平坦 ， 


地 层 结构 简单 ,试验 土 层 主要 是 第 四 系 中 更 新 统 风 
积 黄土 。 通 过 现场 土工 试验 测 得 地 质 特 征 参 数 如 
表 1 所 示 ,场地 黄土 的 压 实 度 为 98.3% 。 
现场 水 平 试验 包括 11 根 单 桩 ,分 别 考虑 桩 长 、 

桩 径 及 桩 号 弹性 模 量 对 单 桩 水 平 承 载 力 的 影响 。 群 
桩 共 5 组 ,分 别 考虑 桩 间距 、 桩 数 及 和 斜 桩 对 群 桩 水 平 
承载 力 的 影响 ,具体 试验 工 况 见 表 2。 群 柱 Q1、Q2、 
Q3 `Q4 .Q5 承 台 尺寸 分 别 为 1 550 mm x1 550 mm x 
600 mm 1 700 mm x1700 mm x600 mm 2 000 mm x 
2 000 mm x 600 mm 1700 mm x1 700 mm x600 mm、 
2 600 mm x2 600 mm x 600 mm, 群 桩 桩 顶 租 人 承 台 
10 cem。 群 桩 Q4 中 有 2 根 直 桩 、2 根 斜 桩 , 斜 桩 倾角 
为 10° ,具体 布置 见 图 2。 微 型 桩 单 桩 及 群 桩 基 桩 均 
为 销 孔 灌注 桩 , 试 桩 主 筋 采用 8 4 16。 

> 表 1 试验 场地 土 体 参 数 

O Tab.1 Soil parameters of the test site 


a 十 层 DLA w/ co/ op/ E./ 
© 


(kNm-3) % kPa (°) MPa 


国 
(0 ~ m) 16.1 22.9 12.9 17.2 5.38 0.047 


衷 (9~16m) 17.1 20.7 16.0 18.0 6.69 0.035 


表 2 试验 工 况 


Tab.2 Test classification 


2 


02 


ce 桩 身 弹性 
吗 Be ed 模 量 / 。 株 间 距 。 攀 数 nn 
GPa 
下 4 300 28 水 平 
下 6 300 28 水 平 
3 8 300 28 水 平 
D4 10 300 28 水 平 
D5 20 300 28 水 平 
D6 8 200 28 水 平 
D7 8 250 28 水 平 
D8 8 350 28 水 平 
D9 8 300 30 水 平 
D10 8 300 32 水 平 
D11 8 300 34 水 平 
Q1 8 300 28 2.5d ” 2x2 ”水平 
Q2 8 300 28 3d 2x2 水平 
Q3 8 300 28 4d 2x2 ”水 平 
Q4 8 300 28 3d 2x2 ”水 平 
Q5 8 300 28 3d 3 x3 水 平 
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{4} 上 下 视图 


水 下 闸 吉 
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到 2 群 桩 Q4 平面 布置 图 (单位 :mm) 


Fig.2 Arrangement of pile group Q4 (unit:mm) 


1.2 反 力 及 加 载 方案 


现场 水 平静 载 试 验 采 用 千斤 项 施加 水 平 力 , 千 
斤 项 置 于 反 力 桩 和 微型 桩 之 间 。 在 千斤 项 与 试 桩 接 
触 处 安置 球形 铵 座 , 以 保证 千斤 项 作用 力 能 水 平 通 
过 桩 喘 轴 线 。 水 平反 力 装置 及 现场 试验 装置 如 图 3 
所 示 , 群 桩 平面 布置 如 图 4 所 示 。 


高 压 工程 冲 外 基业 六 中 针剂 嘱 区 
】 E FT 


EL 


(b) 现场 试验 装置 


图 3 微型 桩 水 平 试验 反 力 装置 


Fig.3 The reaction force device formicro-pile horizontal test 
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图 4 和 群 桩 平面 布置 图 (单位 :mm) 


Fig.4 Arrangement of pile group (unit:mm) 


汪 加 载 方案 参照 《 染 空 送 电 线路 基础 设计 技术 规 


定 》DLAT5219 -2005 有 关 规 定 , 采 用 慢 速 维持 荷载 
法 进行 分 级 加 载 。 分 级 荷载 为 最 大 加 载 量 或 预 估 极 
限 承 载 力 的 1710, 其 中 第 一 级 取 分 级 答 载 的 2 倍 , 待 
试 桩 位 移 相 对 稳定 时 ,施加 下 一 级 荷载 。 其 中 , 试 桩 
位 移 相 对 稳定 标准 为 每 1 h 内 的 桩 顶 位移 量 不 超过 
0.1 mm ,并 连续 出 现 2 次 。 奉 出 现 桩 身 折断 ,或 者 水 
平 位 移 超过 30 ~ 40 mm, 青 或 者 水 平 位 移 达 到 设计 
要 求 的 水 平 位 移 容许 值 时 ,终止 试验 。 


2 单 桩 水 平 试验 结果 及 分 析 


绘制 荷载 -位 移 (Q-s) 曲线 ,根据 桩 基 规 范 , 当 荷 
载 - 位 移 曲线 呈 缓 变型 时 ,位 移 量 应 超过 设计 要 求 ， 
考虑 输电 线路 杆 塔 设计 时 一 般 要 求 基础 水 平 允许 位 
移 不 大 于 10 mm , 试验 选取 位 移 量 达到 10 mm 的 蓓 
载 作 为 水 平 极限 承载 力 。 表 3 给 出 了 微型 桩 单 桩 水 
平 承载 力 试 验 结果 。 


表 3 单 桩 水 平 承 载 力 试验 结果 


Tab.3 Test result of horizontal bearing capacity of pile 


3 桩 号 桩 长 /m 桩 径 /mm 桩 身 弹 性 模 量 /CPa 水 平 承载 力 /kN 水 平 位 移 /mm 桩 柔 度 系数 
D1 4 300 28 57.8 10 2.2x10° 
D2 6 300 28 61.1 10 4.3 x10-4 
D3 8 300 28 61.7 10 1.4x10™ 
D4 10 300 28 62.1 10 .610 

3 D5 20 300 28 61.5 10 .3% 
D6 8 200 28 33.2 10 2.7X10 

D7 8 250 28 45.2 10 6.6x10-5 
”D8 8 350 28 79.7 10 2.5 X10 
D9 8 300 30 66.3 10 1.4x1074 
D10 8 300 32 69.5 10 Lyxl0 
D11 8 300 34 70.8 10 1.6x1074 


根据 表 3 可 知 ,微型 桩 的 自 映 刚度 很 小 , 桩 的 柔 
度 系数 ”计算 值 较 小 , 侧 向 受 力 桩 主要 是 桩 周 土 失 
效 引 起 的 土 体 发 生 局 部 破坏 。 


2.1 桩 长 对 单 桩 水 平 承载 力 的 影响 


随 着 荷载 的 增加 ,微型 桩 0-s 曲线 旦 抛物 线 型 
增长 。 当 荷载 较 小 时 , 桩 土 处 于 弹性 阶段 ; 随 着 荷载 
增加 , 桩 土 开 始 由 弹性 过 湾 到 弹 塑 性 变形 阶段 , 桩 身 
发 生 侧 移 , 桩 侧 土 从 地 表 自 上 而 下 出 现 届 服 , 桩 截面 
的 抗 矩 也 逐渐 发 展 来 抵抗 水 平和 荷载 , 桩 土 趋 于 极限 


状态 ,直至 土 体 失 稳 ,微型 桩 破坏 。 

图 5 为 桩 长 对 微型 桩 水 平 承 载 性 能 的 影响 曲线 。 
由 图 5 可 知 , 随 着 桩 长 增加 ,微型 桩 的 水 平 承载 力 增 
加 。 桩 长 从 4 m 增加 至 6m、8 m、10 m 时 ,其 水 平 承载 
力 的 增幅 分 别 是 5.7% 、1.0% .0.6%。 而 桩 长 由 10 m 
增加 到 20 m 时 ,其 水 平 承 载 力 减 小 了 0.9%。 可 见 ， 
桩 长 在 4~10 m 范围 内 增加 时 ,微型 桩 水 平 承 载 力 
增加 ,但 增幅 不 断 减 小 ; 而 桩 长 由 10 m 增加 到 20 m 
时 ,微型 桩 水 平 承 载 力 有 所 减 小 ,说 明 微 型 桩 桩 长 与 
浅 层 土 体 抗力 的 发 挥 存在 最 优 关系 。 
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图 5 ” 桩 长 对 微型 桩 水 平 承载 性 能 的 影响 


Fig.3 Influence of pile length on horizontal 


bearing capacity of micro-pile 
2.2 桩 径 对 单 桩 水 平 承载 力 的 影响 


图 6 为 桩 径 对 微型 柱 水 平 承载 性 能 的 影响 曲 
线 3s 由 图 6 可 知 , 随 着 桩 径 增加 , 桩 的 水 平 承载 力 增 
户 NN 桩 径 从 200 mm 增加 至 250 mm .300 mm .350 mm 
时 5 微型 桩 水 平 承 载 力 的 增幅 分 别 是 36. 1%、 
3635% .29.2% 。 增 大 桩 径 本 质 上 提高 了 桩 身 的 搞 
三 刚度 。 相 比 于 桩 长 ,增加 桩 径 对 提高 微型 桩 水 平 
项 颖 力 的 作用 更 大 。 
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图 6 桩 径 对 微型 桩 水 平 承载 性 能 的 影响 


Fig.6 Influence of pile diameter on horizontal 


bearing capacity of micro-pile 
2.3 杭 身 弹性 模 量 对 单 桩 水 平 承载 力 的 影响 


图 7 为 桩 吴 弹 性 模 量 对 微型 桩 水 平 承载 性 能 的 
影响 曲线 。 由 图 7 可 知 ,微型 桩 的 水 平 承载 能 力 随 
着 弹性 模 量 的 增 大 而 提高 。 桩 身 弹 性 模 量 从 28 GPa 
增加 到 30 GPa .30 GPa 到 32 GPa .32 GPa 到 34 GPa 
时 ,微型 桩 水 平 承载 力 的 增加 幅度 分 别 是 7. 5%% 、 
4. 8% 、1.9% 。 与 桩 径 相 比 , 桩 身 弹 性 模 量 对 微型 桩 
水 平 承载 能 力 的 影响 较 小 ,尤其 是 当 微型 桩 处 于 弹 


性 变形 阶段 。 
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多 7， 桩 身 弹 性 模 量 对 微型 桩 水 平 承载 力 的 影响 


Fig.7 Influence of pile elastic modulus on horizontal 


bearing capacity of micro-pile 
2.4 单 桩 水 平 承载 力量 纲 归 一 化 分 析 


对 不 同 桩 长 对 应 的 水 平 承载 力 进行 量 纲 归 一 化 
处 理 , 横 坐 标 为 4m.6m、8m\、10 m20m 与 4m 的 比 
值 , 纵 坐 标 为 4m\6 m、8 m10 m、20 m 分 别 对 应 的 水 
平 承载 力 与 4m 的 水 平 承 载 力 的 比值 , 桩 径 和 桩 里 
弹性 模 量 也 做 相同 的 量 纲 归 一 化 处 理 , 见 图 8。 
一 一 呈 网 归 一 化 村 长 


一 9 一 最 纲 归 一 化 衬 径 
一 和 一 明 纲 归 一 化 桩 身 弹性 模 晶 


化 后 水 平 承载 力 
> 


量 纲 归 


1 2 3 4 5 
虽 纲 归 一 化 后 桩 身 参 数 
8 量 纲 归 一 化 后 桩 身 参 数 与 水 平 承载 力 的 关系 


Fig.8 The relationship between normalized pile 


圈 


parameters and horizontal bearing capacity 

由 图 8 可 以 看 出 , 桩 身 参 数 不 同 对 微型 桩 水 平 
承载 性 能 的 影响 也 不 同 , 桩 径 与 水 平 承载 力 的 关系 
曲线 拟 合 后 斜率 为 2. 3 ,相对 于 桩 号 弹性 模 量 、 术 长 
与 水 平 承载 力 关 系 曲 线 拟 合 后 的 斜率 0.25 .0. 05 来 
说 最 大 。 增 大 桩 径 对 其 水 平 承 载 力 的 提高 作用 较 显 
车 , 桩 身 弹 性 模 量 次 之 , 桩 长 影响 较 小 。 主 要 因为 微 
型 桩 在 承受 水 平 荷载 过 程 中 , 桩 的 抗 弯 刚 度 &7 及 浅 
层 土 抗 力 发 挥 了 主要 作用 ,而 对 于 桩 本 身 来 说 桩 径 
及 桩 身 弹性 模 量 与 桩 的 抗 弯 刚度 态 密切 相关 。 
此 , 桩 长 及 桩 身 弹性 模 量 对 微型 桩 水 平 承 栽 力 影响 
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较 大 。 而 仅仅 增加 桩 长 对 水 平 承载 力 的 提高 作用 较 
小 , 桩 长 从 10 m 增加 至 20 m, 其 水 平 承载 力 变化 不 
到 1 kN。 此 工 况 下 桩 长 超过 33d ~ 35d 时 ,增加 桩 长 
对 水 平 承 载 力 的 提高 作用 不 大 。 


3 ” 群 桩 水 平 试验 结果 及 分 析 


3.1 群 桩 水 平 试验 0-s 曲线 分 析 


图 9 为 群 桩 水平 试验 荷载 -位 移 ( 0-*) 曲线 , 随 
着 荷载 增加 , 群 柱 0-s 曲线 也 呈 抛 物 线 型 增长 ,曲线 
大 致 可 分 为 弹性 阶段 . 弹 塑性 过 渡 阶 段 及 塑性 破坏 
阶段 。 由 图 9 可 知 , 群 柱 Q1 .Q2 、Q3 在 水 平 荷载 作 
用 下 , 桩 间距 从 2. 5d 增加 至 34d、44d, 其 水 平 承 载 力 
从 3388.1 kN 增 至 156.2 kN 188.9 kN, 增 幅 13. 1% 、 
36% 。 增 加 桩 间距 会 提升 群 尾 水 平 承 载 力 。 主 要 
pan le 桩 与 桩 之 间 通 过 桩 间 土 
理 相 互 影响 ,出 现 土 中 应 力 到 加 的 现象 ,产生 水 平 
Fr 当 群 桩 桩 间距 过 小 时 , 桩 间 地 基 
世 国 桩 位 移 产生 松弛 ,所 能 提供 的 侧 向 士 体 抗力 较 
民国 此 , 桩 间距 较 小 的 税 相 水平 承 载 力 会 相对 较 小 。 
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图 9 群 桩 现场 水 平 试验 0-s 曲线 
Fig.9 The Q-s curve of field horizontal test of pile groups 
对 比 群 桩 Q2、Q4 试验 结果 , 基 桩 由 直 桩 变 为 斜 
桩 ,其 水 平 承 载 力 从 156. 2 kN 增 至 225.6 kN ,增幅 
44.4% 。 斜 桩 的 存在 会 提高 微型 桩 的 水 平 承载 力 。 
这 是 因 ， 斜 桩 在 承受 水 平和 荷载 时 ,作用 
力 会 分 为 沿 桩 径 和 桩 身 两 个 方向 的 力 , 而 桩 承受 轴 
向 荷载 的 角 | 6 力 。 因 此 和 斜 桩 基 
础 可 以 充分 发 挥 其 轴 向 荷载 的 承载 能 力 , 显 著 提 高 
抵抗 侧 向 荷载 的 能 
对 比 Q2 和 Q5 , 基 桩 桩 数 从 2 x2 增加 至 3 x3， 
其 水 平 承载 力 从 156. 2 kN 增 至 501. 4 kN, 增 幅 
221.0% 。 基 杖 桩 数 增加 ,微型 棕 群 榨 水 平 承载 力 会 
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得 到 显著 增加 。 这 是 因为 增加 基 桩 桩 数 , 群 桩 截面 
总 的 抗灾 刚 度 增加 , 桩 间 地 基 土 所 能 提供 的 侧 向 土 
体 抗力 也 随 之 增加 。 因 此 , 群 桩 水 平 承 载 力 会 随 着 
基 桩 桩 数 的 增加 而 得 到 显著 提高 。 


3.2 ” 群 桩 与 单 桩 水 平 承 载 力 对 比分 析 


群 桩 在 承受 水 平 荷 载 时 ,荷载 通过 承 人 台 传 递 至 
各 基 桩 ,使 桩 前 土 体形 成 受 压 区 。 受 压 区 重 伙 会 使 
前 桩 承担 更 多 的 荷载 ,同一 加 载 条 件 下 ,前 排 基 桩 承 
载 力 低 于 单 桩 ,表现 为 “ 群 桩 效应 ”"。 由 图 10 可 知 ， 
群 桩 Q1 ~ Q4 的 水 平 承 载 力 并 不 等 于 单 桩 D3 水 平 
承载 力 的 4 倍 , 存 在 明显 的 群 柱 效 应。 通过 引进 群 
桩 水 平 效应 系数 这 个 物理 量 来 作为 分 析 桩 间距 对 群 
桩 影响 的 判断 标准 , 群 桩 效应 系数 越 大 ,表明 群 桩 中 
基 桩 之 间 的 影响 越 小 。 群 桩 水 平 效应 系数 ”计算 
如 式 (1) 所 示 。 


H 
攻 
其 中 :7 为 群 桩 水 平 效应 系数 ;有 , 为 群 桩 水 平 承载 
万 记 为 基 桩 水 平 承 载 力 ;n 为 基 桩 数 。 
群 桩 Q1 ~ Q4 的 群 桩 水 平 效 应 系数 分 别 为 
0. 58 .0.61.0.72.0.91。 可 见 , 桩 间距 是 影响 群 桩 水 
平 效应 系数 的 主要 因素 ,也 是 影响 群 桩 水 平 承载 力 
的 主要 因素 。 因 此 ,得 出 可 以 忽略 群 桩 效应 的 桩 间 
距 对 其 水 平 承载 性 能 的 研究 至 关 重 要 。 


0 50 200 250 300 350 
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到 10 ” 单 桩 与 群 桩 现场 水 平 试验 0-s 曲线 
Fig. 10 The Q-s curve of field horizontal test 


of pile and pile group 
4 ”微型 桩 水 平 承 载 特性 数值 分 析 


根据 微型 桩 现场 试验 结果 分 析 ,一 方面 ,除了 研 
究 桩 身 参 数 对 其 水 平 承载 力 的 影响 外 , 桩 身 侧 移 对 
其 水 平 承 载 性 能 的 研究 也 十 分 重要 。 由 于 沿 桩 里 方 


向 不 同 深度 处 的 位 移 难以 测量 , 特 借助 数值 模拟 就 
桩 身 参数 对 不 同 深度 处 的 桩 身 位 移 进行 研究 。 男 一 
方面 , 群 桩 水 平 承载 力 存在 明显 的 群 桩 效应 ,而 桩 间 
距 是 影响 群 桩 效应 的 主要 因素 ,但 现场 试验 存在 一 
定 的 局 限 性 ,因此 利用 数值 模拟 对 影响 微型 桩 群 桩 
效应 的 桩 间距 进行 分 析 。 


4.1 有 限 元 模型 


根据 单 桩 现场 试验 进行 单 柱 有 限 元 模型 的 建 
立 ; 取 桩 长 8 mm, 桩 径 300 mm 的 基 桩 来 建立 2 x2 群 
桩 有 限 元 模型 ,有 限 元 模型 编号 与 试验 编号 一 致 。 
利用 有 限 元 软件 ABAQUS 对 黄土 地 基 微 型 桩 基础 
进行 水 平 答 载 的 施加 ,采用 线 弹 性 模型 模拟 微型 桩 ， 
Mohr-Coulomb 模型 模拟 土 的 弹 塑性 行为 。 具 体 桩 土 


模型 参数 见 表 4。 
GN 表 4 ” 桩 土 模型 参数 
OO Tab.4 Pile-soil model parameters 
p/ E/ cy/ dd 
+ (EN .m-3) MPa 四 kPa (°) 
(和 16.1 20 0.35 12.9 17.2 
24 28 000 0.3 


QJ 为 了 消除 边界 条 件 对 计算 结果 的 影响 ,在 建 模 
H 筷 六 体 水 平 范围 取 为 微型 桩 直径 的 20 倍 , 土 体 坚 
条 范围 取 为 微型 桩 埋 入 深度 的 3 倍 。 基 于 现场 斌 
验 2 对 土 休 底 部 设置 固定 端 约 束 使 桩 周 土 边界 节点 

生平 动 和 转动 , 土 体 侧面 水 平 两 个 方向 的 平移 
自 乔 度 约束 ,如 图 11 所 示 。 


ch 


Z 
图 11 边界 条 件 示意 


Fig.11 Schematic diagram of boundary conditions 

对 于 微型 桩 这 种 摩擦 检 进 行 数值 模拟 时 , 面 面 
离散 法 “能 更 好 地 模拟 桩 土 之 间 的 接触 关系 。 主 
从 面 的 选取 也 会 影响 计算 结果 的 收敛 性 ,此 时 主 控 
面 取 刚 度 较 大 的 桩 面 , 土 体 接触 面 为 从 面 , 且 网 格 划 
分 更 精细 。 接 触 面 设 置 主要 有 法 向 和 切 向 两 部 分 ， 
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法 向 采用 硬 接触 模块 Hard Contact”, 这 种 接触 对 于 
两 个 物体 来 说 只 有 在 压 紧 的 状态 下 才 会 传递 法 向 压 
力 , 并 且 保 证 限制 住 了 穿 透 现象 的 发 生 ; 切 向 作用 采 
用 “Penalty” 罚 函数 ,允许 发 生 弹 性 滑 移 变 形 , 量 设 定 
摩擦 系数 “Friction Coeff” 为 0.4。 模 型 采用 三 维 八 节 
点 的 缩减 积分 单元 (C3D8R ) 进行 网 格 划分 ( 见 图 
12 ) , 桩 土 接触 部 分 网 格 划 分 较 密 ,以 保证 计算 精度 。 
在 桩 顶 耦合 一 点 RP-1 进行 水 平和 荷载 施加 , 见 图 11。 


图 12 有 限 元 模型 网 格 划分 ( 左 为 桩 周 土 体 , 右 为 桩 ) 
Fig. 12 Mesh division of finite element model 


(left is the soil around the pile ,right is the pile) 
4.2 有限 元 模型 验证 


取 桩 项 水 平 位 移 达 到 10 mm 时 对 应 的 荷载 大 小 
作为 微型 桩 基础 的 水 平 承载 力 。 图 13 (a)、 
图 13(b) 分 别 为 单 桩 D2、 群 柱 Q2 在 水 平 荷 载 下 现 
场 试验 与 数值 模拟 的 0-s 曲线 对 比 。 由 图 13 可 知 ， 
数值 模拟 与 试验 结果 吻合 良好 ,从 而 验证 了 有 限 元 
模型 的 准确 性 和 可 行 性 。 因 此 ,可 采用 数值 模拟 就 
微型 桩 水 平 承 载 性 能 的 影响 进行 分 析 。 


4.3 单 桩 水 平 承 载 特性 分 析 


图 14(a) 、 图 14(b) 分 别 为 微型 桩 D3 在 不 同 水 
平 葆 载 作用 下 的 桩 身 位 移 和 弯 矩 分 布 。 由 图 14(a) 
可 知 ,微型 桩 在 水 平 荷载 作用 下 桩 身 的 转动 或 找 曲 
会 引起 水 平 位移 , 桩 顶 水 平 位 移出 现 最 大 值 , 随 着 深 
度 的 增加 ,位移 迅速 减 小 。 随 着 水 平 荷载 的 增加 , 桩 
身 不 同 深度 处 的 水 平 位 移 变 化 幅度 不 同 ,并 且 位 移 
随 深度 减 小 的 速率 也 有 明显 提高 。 水 平和 荷载 作用 下 
桩 身 出 现 的 反 向 挠 曲 致使 柱 身 有 两 个 水 平 位 移 零 
点 :第 一 个 位 移 零点 出 现在 深度 2.5 m 附近 ,第 二 个 
位 移 零 点 出 现在 深度 6m 附近 。 由 图 14(b) 可 知 ， 
桩 身 弯 矩 随 着 水 平 荷 载 增 大 而 增 大 , 且 桩 身 弯 矩 最 
大 值 出 现 的 位 置 也 在 不 断 下 移 , 但 其 下 移 量 逐渐 减 
小 ,其 桩 身 弯 矩 最 大 值 稳定 在 4d ~Sd 之 间 。 


550 


202303.00402v1 


chinaXiv 


25 


一 上 一 试验 结果 


20| ”一 e 一 数值 模拟 


近似 线 
性 阶段 


EE 
县 非 线性 阶段 
0 
5 
0 20 40 60 80 100 
OkN 
(a) 单 桩 D2 
20 
一 上 一 试验 结 ; 斤 作 | 引 
近似 和 
全 一 e 一 数 信 异 拟 洽 价 信 
E TO ds 


Lr 1 1 ] 
0 50 100 150 200 
OKkN 


(b) 寿 柏 Q2 


图 13 水 平 Q-s 现场 试验 与 数值 模拟 结果 对 比 


Fig. 13 Comparison of horizontal Q-s field test 


and numerical simulation results 
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图 14 单 桩 D3 水平 承载 性 能 


Fig.14 The pile D3 horizontal bearing performance 
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4.4 桩 身 参数 对 桩 身 侧 移 的 影响 


图 15 分 别 是 水 平和 荷载 为 60 kN 时 ,微型 桩 桩 
长 、 桩 径 、 桩 身 弹 性 模 量 对 其 水 平 位 移 的 影响 曲线 。 
0 


—e— D1(L=4 m) 
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(b) 不 同 桩 径 下 桩 身 水 平 位 移 图 
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(c) 不 同 桩 身 弹 性 模 量 下 社 身 水 平 位 移 图 
图 15 桩 身 参 数 对 桩 身 水 平 位 移 的 影响 (H=60 kN) 
Fig. 15 JInfluence of pile body parameters on pile 
body horizontal displacement (H=60 kN) 

由 图 15 可 知 , 随 着 桩 身 参 数 数值 增加 , 桩 顶 水 
平 位 移 不 断 减 小 ,但 位 移 减 小 幅度 较 小 。 桩 身 位 移 
零点 基本 稳定 在 2.5 m 和 6 m 深度 处 。 距 桩 顶 2 m 
深度 范围 内 桩 深水 平 位 移 较 大 , 桩 身 4m 以 下 水 平 
位 移 基 本 为 0。 桩 径 对 于 微型 桩 水 平 位 移 影 响 较 
大 ,而 桩 长 及 桩 喘 弹 性 模 量 对 桩 身 水 平 位 移 影 响 较 
小 。 可 见 ,微型 桩 水 平 承载 性 能 的 发 挥 由 浅 层 土 体 


和 桩 截面 刚度 决定 ,增加 桩 径 可 以 提高 微型 桩 的 抗 
侧 移 能 力 , 仅 增加 桩 长 或 桩 吴 弹 性 模 量 对 其 水 平 承 
载 力 的 提高 作用 有 限 。 


4.5 ”和 群 桩 水 平 承 载 性 能 分 析 


图 16 分 别 为 群 桩 Q2 前 排 及 后 排 桩 在 不 同 水 平 
荷载 作用 下 的 桩 身 位 移 和 弯 矩 分 布 图 。 由 图 16 可 
知 , 群 桩 的 桩 身 水 平 位 移 和 弯 矩 曲线 变化 规律 与 单 
桩 大 致 相同 。 
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(b) 不 同 水 平 荷载 下 桩 身 弯 甜 图 
图 16 群 桩 Q2 水 平 承载 性 能 
.16 The pile group Q2 horizontal bearing performance 
由 图 16(a) 可 知 , 基 桩 在 水 平和 荷载 作用 下 , 桩 项 
水 平 位 移出 现 最 大 值 , 随 着 深度 的 增加 ,位 移 迅 速 减 
小 。 同 一 水 平 荷 载 下 ,前 桩 的 桩 身 水 平 位 移 会 大 于 
后 桩 。 水 平 荷 载 作 用 下 前 桩 、 后 桩 桩 号 出 现 的 反 向 
挠 曲 致使 桩 身 有 2 个 水 平 位 移 零点 ,前 桩 及 后 桩 位 
移 零 点 出 现 的 位 置 相差 很 小 。 由 图 16(b) 可 知 , 桩 
身 弯 和 矩 随 着 水 平 荷 载 增 大 而 增 大 , 且 桩 号 弯 矩 最 大 
值 出 现 的 位 置 也 在 不 断 下 移 , 其 桩 身 弯 矩 最 大 值 稳 
定 在 4d ~5d 之 间 。 前 桩 弯 矩 大 于 后 桩 , 桩 身 4m 以 
下 弯 矩 基本 为 零 , 说 明 桩 土 应 力 和 应 变 互 有 显著 影 
响 的 范围 发 生 在 桩 号 的 上 部 , 弯 矩 变化 率 较 大 , 而 桩 
体 下 部 弯 矩 较 小 , 且 随 人 荷载 的 增加 基本 保持 沿 桩 身 
呈 线 性 分 布 。 而 前 桩 与 后 桩 水 平 受 力 性 能 不 同 , 主 
要 是 因为 水 平 荷 载 通 过 承 台 分 配给 各 微型 桩 基 桩 ， 
沿 着 水 平 答 载 作 用 方向 ,前 桩 分 配 到 的 水 平 答 载 较 
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大 ,后 桩 较 小 ,后 桩 的 桩 前 地 基 土 因 前 桩 位 移 产生 松 
弛 ,同一 深度 处 ,前 桩 的 桩 前 地 基 土 所 能 提供 的 侧 向 
土 体 抗力 要 大 于 后 桩 ,导致 前 桩 与 后 桩 的 桩 号 水 平 
位 移 及 弯 矩 不 同 。 而 在 松散 砂 土 中 ,微型 桩 水 平 弯 
和 矩 最 大 值 一 般 出 现 桩 中 部 ,靠近 中 间 的 基 桩 弯 矩 较 
边缘 基 桩 更 小 ” 。 


4.6 桩 间距 对 群 桩 水 平 承载 性 能 的 影响 


根据 群 桩 模拟 结果 ( 见 表 5) ,分 析 了 不 同 桩 间 
距 下 群 桩 水 平 承 载 性 能 的 变化 情况 。 图 17 为 不 同 
桩 间距 条 件 下 微型 群 桩 水 平 效应 系数 的 分 布 规律 。 
由 图 17 可 知 , 随 着 桩 间距 的 逐渐 增 大 , 群 桩 的 群 桩 
效应 系数 也 逐渐 增 大 ,表明 群 桩 中 各 基 桩 的 相互 影 
响 越 来 越 小 。 桩 间距 由 24 增加 到 64 时 , 群 桩 水 平 
效应 系数 曲线 呈 线 性 增长 ,其 效应 系数 由 0. 51 增加 
至 0.93。 桩 间距 由 64 增加 到 8d 时 , 曲线 增长 斜率 
不 断 减 小 。 桩 间距 超过 8d 以 后 , 群 桩 水 平 效应 系数 
几乎 不 变 。 由 此 可 见 , 对 于 承受 水 平 答 载 的 微型 群 
桩 , 当 桩 间距 达到 8d 时 ,可 以 基本 不 考虑 群 桩 效应 
对 其 水 平 承载 力 的 影响 。 

表 5 群 桩 水 平 承 载 力 数值 结果 


Tab.5 Numerical results of horizontal 


bearing capacity of pile groups 


桩 长 / ” 桩 径 / 桩 间距 。 桂 数 水 平 承载 力 /。 水平 位 移 / 
m mm kN mm 
8 300 2d 2X2 123.5 10 
8 300 3d 2X2 155.6 10 
8 300 4d 2X2 187.7 10 
8 300 5d 2X2 212;2 10 
8 300 6d 2 x2 229.7 10 
8 300 7d 2 x2 234.7 10 
8 300 8d 2 x2 237.1 10 
8 300 9d 2:X2 237.9 10 

1.0 


| 0.962 0.963 
| 


系数 


群 柱 水 平 效应 


2d 3d dd 5d4 6d Td 8d 9d 10d 


柱 问 距 
图 17 桩 间距 对 群 桩 水 平 效应 系数 的 影响 


Fig.17 The influence of pile spacing on the horizontal 


effect coefficient of pile groups 
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5 结 论 

通过 试验 研究 及 数值 模拟 分 析 , 研 究 了 黄土 地 
基 上 微型 单 桩 、 群 桩 基础 水 平 承 载 性 能 及 其 影响 因 
素 。 基 于 试验 及 数值 模拟 结果 得 到 以 下 结论 。 

1) 黄 土地 基 微 型 桩 基础 在 水 平 荷载 作用 下 ,其 
弯 矩 较 大 的 位 置 距 桩 顶 4d ~ $d ,工程 设计 中 可 考虑 
加 强 此 范围 。 微 型 桩 桩 长 与 浅 层 土 体 强度 的 发 挥 存 
在 最 优 关系 , 桩 长 超过 33d ~35d 后 增加 桩 长 对 其 水 
平 承载 力 影 响 不 大 。 

2) 随 着 微型 桩 桩 长 . 桩 径 及 桩 身 弹性 模 量 数值 
增加 , 桩 的 水 平 承 载 力 增加 ,而 树 顶 水 平 位 移 不 断 减 
小 其 中 , 桩 径 对 水 平 承 载 力 的 提升 及 对 桩 顶 水 平 
位 移 的 减 小 作用 较 桩 身 弹性 模 量 . 桩 长 更 为 显著 。 
CN3) 群 桩 在 承受 水 平 荷 载 时 ,前 桩 受 力 大 于 后 桩 ， 

化 效应 显著 , 桩 间距 是 影响 群 术 水平 效应 系数 的 
因素 。 对 于 黄土 地 基 微 型 群 桩 , 当 桩 间距 达到 
85 ,可不 考虑 脱 相交 应 。 
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